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摘要       海洋是地球上最大的碳库,发挥着全球气候变化“缓冲器”的作用. 蓝色碳汇,简称“蓝碳”,即由海洋生
态系统捕获的碳(主要是有机碳),是海洋储碳的重要机制之一. 蓝碳最初认识的形式是可见的海岸带植物固碳.
其实之前没有得到足够重视的、看不见的微型生物(浮游植物、细菌、古菌、病毒、原生动物)占海洋生物量
90%以上,是蓝碳的主要贡献者. 中国陆架边缘海占国土总面积的1/3,碳汇潜力巨大,亟待研发. 本文以近海生
态系统碳汇过程、调控机制及增汇模式为主线,论述了近海生态系统结构与碳循环功能特征、碳汇形成过程
与机理,并结合近海碳汇在沉积记录中的地史过程演变探讨了自然过程和人类活动对碳汇的可能影响,展望
了碳汇工程在增加近海海洋储碳能力方面的应用前景.
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1   引言
全球气候变化是当今人类社会可持续发展最严
峻的挑战之一, 人为活动释放二氧化碳(CO2)是导致
全球变暖和气候变化加剧的重要原因. CO2减排增汇
是政府控制温室效应的主要措施. 中国是CO2排放大
国,积极应对气候变化、减排增汇已经成为中国经济
社会发展的战略共识. 海洋占地球表面积的71%, 海
洋碳量是大气的50倍、陆地的20倍(Holmén, 2000),是
地球上最大的碳库,发挥着全球气候变化“缓冲器”的
作用. 人类活动产生的CO2大约有30%被海洋吸收(Le
Quéré等, 2014)(否则全球变暖会更加剧烈). 特别是离
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人类最近、受人为活动影响最大的陆架边缘海,虽仅
占全球海洋面积的8%,但每年从大气吸收CO2的量可
相当于开阔大洋的20%以上(Field等, 1998).
海洋生态系统捕获的碳汇被称为“蓝色碳汇”(简
称蓝碳). 2009年联合国环境署、粮农组织和教科文组
织、政府间海洋学委会联合发布了《蓝碳报告》,引
起了世界各国政府和科学家的高度重视. 该报告指出,
全球光合作用捕获的碳中, 有55%是蓝碳(Nellemann
和Corcoran, 2009). 2010年第16届联合国气候变化大
会正式提出了“蓝色碳汇计划”,强调要重视沿海海洋
生态系统对降低大气CO2水平的作用,如果能重视并
正确的管理,近海蓝碳将对减缓气候变化有着巨大的
潜力.
2013年,来自美国与比利时等国家的科学家们联
合发表了题为《近海海洋的碳循环变化》的文章,首
次定量化地指出近海海洋可能已经成为后工业时代
大气CO2的碳汇,而以往IPCC及其他机构的评估报告
则忽略了近海对CO2格局的贡献(Bauer等, 2013). 人类
对近海区域的持续压力很可能对未来近海海洋的碳
汇格局,乃至全球变化产生重要影响. 因此,古今链接
研究近海沉积碳库的变化,可以反演自然过程和人类
活动对近海碳汇的影响,对制定缓解气候变化的战略
至关重要.
中国在蓝碳的研究和应用方面起步较晚. 2014年
8月11日,在第39次中国科学院学部科学与技术前沿
论坛暨海洋科技发展战略研讨会上, “中国未来海洋
联盟”成立,正式推出“中国蓝碳计划”. 同时,中国科学
家在近些年来的“973”、“863”、重大基金项目等支持
下,陆续开展了有关碳汇的大量调查和科研工作,对深
入系统全面地开展碳汇研发奠定了良好基础. 2008年
以来,焦念志等提出的“海洋微型生物碳泵(Microbial
Carbon Pump, MCP)”(Jiao等, 2008, 2010a)概念引起了
国际同行的广泛关注和认同,这一重要的储碳机制被
美国Science杂志评论为“巨大碳库的幕后推手”(Stone,
2010). 在这一新的科学认识的基础上,我们认识到蓝
碳(主要是有机碳)不仅仅是早期认识到的可见的海岸
带植物固碳, 例如海岸带红树林、盐沼和海草床等;
其实以往被忽略的看不见的微型生物(粒径小于20μm,
主要包括浮游植物、细菌、古菌、病毒、大部分的
原生动物),占海洋生物量90%以上,是蓝碳的主要组
分(焦念志, 2012;焦念志等, 2015).
因此, 针对“近海碳汇对缓解气候变化的贡献和
意义”这一具有重要战略意义的目标, “近海碳汇增汇
要增到哪里? 其过程机制及对全球变化的响应如何?
是否可能实现可实施的减排增汇生态工程?”成为摆
在我们面前的核心科学问题. 本文从微观到宏观,分
别在近海碳汇的(分子)生物学、环境生态学和生物地
球化学过程与环境效应,以及增汇工程四个层面上论
述近海生态系统碳汇过程、调控机制及增汇模式,旨
在为推动近海碳汇对缓解气候变化的贡献进行系统
深入研究.
2   近海生态系统结构与碳循环
海洋生态系统捕获的碳,主要是有机碳. 其机制包
括依赖于生物固碳及其之后的以颗粒态有机碳沉降为
主的生物泵(Biological Pump, BP)(Chisholm, 2000),以
及新近提出的依赖于微型生物过程的海洋微型生物
碳泵(MCP)(Jiao等, 2010a;焦念志等, 2013). 这两种机
制在不同特征的海洋环境中所发挥的作用是不一样
的. 例如, BP在近海及中、高纬度海区具有相对优势,
而MCP则在低纬度热带、亚热带以及广大的贫营养
海区具有相对优势(Jiao等, 2014a). 这与不同特征的生
态系统结构密切相关,但对于这些过程机制的了解和
认识迄今仍然非常有限.
BP是依赖于颗粒有机碳(Particulate Organic Car-
bon, POC)沉降的海洋碳扣押方式. 在海洋真光层水体
中,浮游植物通过光合作用吸收溶解在水体中的CO2,
通过一系列的光化学反应将其转化为有生命的颗粒
有机质(Particulate Organic Matter, POM)(大多为单细
胞藻类,如硅藻等,粒径从几到几十微米). 一方面,这
些有机质通过食物链被逐级转移到更大的颗粒中,例
如浮游动物、鱼类等;未被利用的POM会经过死亡、
沉降、分解等过程,伴随着各级动物产生的粪团、蜕
皮等构成非生命POM并向下沉降;同时,生活在不同
水层中的浮游动物,通过垂直洄游将POM由表层向深
层传递. 另一方面,各种海洋生物通过新陈代谢活动,
可以将上述过程中产生的大量溶解有机质(Dissolved
Organic Matter, DOM)释放到水体中. 这些DOM中的
一部分被氧化降解进入下一阶段的物质循环,另一部
分被异养微生物吸收、利用后通过微食物网(micro-
bial food web)进入主食物网, 进而转化为POM(Azam
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等, 1983). 这一系列过程构成了碳由海洋表层向深海
的转移.
研究者一般通过海洋表层碳的输出与浮游植物
初级生产力总量的比值来表征BP效率,但POC输出效
率这个指标对于生物碳储量而言并不可靠. 因为有机
碳通过水团以多种不同途径进行扩散,其返回表层的
时间尺度是多样的(Marinov等, 2006). DeVries等(2012)
结合POM的输出和深海有机碳在返回表层前在海洋
内部储存的时间,发现BP效率最高的是热带海区,其
次是副极地海区,最低是在极地. 如果维持现有碳固
存效率,随着温室效应导致的温度升高, BP中有机质
输出变化的响应主要是由南大洋主导,其次是热带和
副北极区域(DeVries等, 2012). 这些研究对于了解BP
通过初级生产力来响应气候变化的机理有很大帮助.
有研究表明,表层浮游植物群落的组成很大程度
上决定了沉降到深海的有机质数量和质量(Ducklow
等, 2001). 因此,作为BP“引擎”的浮游植物,其群落结
构、光合作用速率、初级生产力与BP效率之间有着
紧密的关联. 当然, BP的效率并非是初级生产力的一
个简单函数. 尽管浮游植物的生物活动是其运转的前
提,但只有在表层为植物和动物吸收,并被输送到深
海后,该生物泵才是有效的. 在这个过程中,微型生物
的代谢过程和浮游动物的作用过程是影响生物泵效
率的两个重要要素. 微型生物代谢过程主要包括两个
方面: (1)微型生物的有机质转化转运过程; (2)微型生
物的再矿化过程. 浮游动物作用过程主要包括: (1)浮
游动物的垂直迁移; (2)浮游动物的捕食过程; (3)浮游
动物的代谢过程. 此外,物理扰动导致的颗粒物解聚
也是影响POM输出效率的一个重要因素(Ducklow等,
2001; Collins等, 2015; Zhang等, 2016b).
MCP是由微型生物承担的基于溶解有机碳(Dis-
solved Organic Carbon, DOC)转化的非沉降型海洋储
碳新机制. 光合作用产生的POC中大约有50%通过排
泄、浮游动物摄食、病毒溶解和微生物胞外酶水解等
过程转化成DOC(Anderson和Tang, 2010). 而微生物食
物网的营养状态和群落组成会影响DOC的产生率和
化学组成. 在实验操作过程中,一般把粒径小于0.2μm
的有机化合物定义为DOC(Carlson等, 2002),故DOC组
分还包括通过异养吞噬排泄和宿主细胞的病毒裂解产
生的微小颗粒,如细胞壁碎片、细胞膜和病毒等. 海洋
中大部分新生成的DOC易被微生物利用,在产生CO2
的同时,还会伴随着经微生物介导而产生新的DOC过
程. 据估计,微生物产生的DOC中大约有5%~7%是惰
性溶解有机碳(Recalcitrant DOC, RDOC),这部分DOC
不会被迅速矿化(Ogawa等, 2001; Koch等, 2014),可以
积累在海洋中长期存在,从而形成海洋RDOC库,实现
海洋内部碳的封存. RDOC碳库巨大,约为650Gt,可与
大气CO2总碳量相媲美(Hedges, 1992; Falkowski, 2000;
Ogawa和Tanoue, 2003). 14C测定表明海洋中的RDOC
年龄可达4000~6000年(Hansell等, 2009; Bauer等, 1992;
McNichol和Aluwihare, 2007),因而构成了海洋的长期
储碳. 初步研究显示,海洋酸化可能并不显著改变DOC
的组份, 但紫外(UV)辐射和升温有可能. 深海RDOC
经千年尺度的热盐环流被带到表层后, 可能会被UV
光分解;而升温则可通过影响微生物的代谢,从而影
响RDOC的产生.
为揭示RDOC的形成过程机制, Jiao等(2010a)提出
了MCP的概念模型,描述了RDOC产生的3个主要路径:
微生物细胞生产增殖中直接分泌、病毒裂解导致微
生物细胞壁和细胞表面大分子的释放、POC的降解.
MCP的提出强调了RDOC的产生速率、POC和DOC的
矿化速率决定了碳在海洋内部的时间尺度,而这些速
率的微小变化将会影响全球大气CO2的水平. MCP所
揭示的微型生物过程驱动的RDOC的产生及封存机制
对全球碳循环和海洋碳汇的形成有着重要的意义. 因
此,作为MCP“引擎”的微型生物(主要为原核生物),其
群落结构、对有机碳的代谢转化过程、呼吸作用速
率等与MCP效率及RDOC碳库之间有着紧密的关联.
在自然生态环境中不同微型生物类群对于DOC
的利用是具有种属差异和环境差异的 , 例如 , 好氧
不产氧光合异养细菌(Aerobic Anoxyenic Phototrophic
Bacteria, AAPB)已经被证实能选择利用浮游植物产生
的DOC(Jiao等, 2007; Zhang和Jiao, 2007),并产生相对
较难利用的DOC(即AAPB-特定的RDOC)于环境中;而
在深海广泛分布的古菌则相对更善于利用深海有机碳
库中的DOC,如D型氨基酸(Herndl等, 2005; Zhang等,
2009),从而产生更加惰性的DOC于海洋碳库中. 在南
海的最新研究以稳定同位素探针技术(Stable Isotope
Probe, SIP)结合高通量测序分析,实现了海洋细菌对
DOC代谢的种属差异和环境差异分析(Zhang等, 2016b).
该研究对自然海区常见的2种有机底物——葡萄糖
(D-Glc)和葡萄糖胺(D-GlcN)的利用情况进行了研究,
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证实了细菌群落对不同有机质底物的利用存在种属
差异,而这种差异随着水团环境的不同而不同,暗示
了环境特征会影响细菌类群对碳源的选择性. 海洋中
正是由于这一系列的选择性代谢造成了DOC库的分
馏,从而使海洋碳储库中的RDOC无论在量上还是惰
性程度上均得到积累.
BP与MCP之间是相互关联、互相作用的,其各自
所包含的一系列过程也是互相渗透、相互影响的. 宏
观上的BP与MCP碳汇过程,本质上即是POC的输出过
程及DOC的转化和RDOC的产生过程. 同时两者之间
可互相转化, 例如, 在水柱中POC通量的衰减伴随着
DOC的产生,而微型生物对于DOC的利用转化又伴随
着颗粒的形成和沉降. 但有关POC输出对DOC转化和
RDOC产生的贡献研究鲜见报道. 在全球变化的大背
景下, POC和DOC/RDOC循环相互影响是否增加或者
降低各自的效应目前还是未知的. 因此,了解POC和
DOC/RDOC的相互转化将能更好的了解BP与MCP过
程的动力学机制及对海洋碳封存的效应,有助于我们
在整个地质学尺度上预测全球气候变化.
在微观上 , 海洋中的上述过程主要由颗粒附着
(Particle Attached, PA)微生物群落及浮游(Free-Living,
FL)微生物群落所介导. 很多海洋浮游异养原核生物
能够产生多糖,这有助于它们附着在生物和非生物表
面形成团聚体. 团聚体一般认为是胞外聚合物或多聚
糖颗粒,主要由多糖、蛋白、核酸和脂类组成,这些
团聚体会贡献POC通量. 微生物寄居在沉降团聚体中,
通过酶降解会在沉降颗粒周围形成DOC羽流(Azam和
Malfatti, 2007). 羽流很大程度上贡献了微生物的再矿
化过程(Kiørboe和Jackson, 2001). 因此, POC作为直接
的底物,将会直接影响PA细菌群落组成;同时颗粒物
释放的DOC羽流则会影响周围的FL细菌群落组成. 在
珠江口至南海的最新研究发现(Zhang等, 2016a),颗粒
附着细菌群落和浮游细菌群落组成上存在显著差异,
并沿着淡水至海盆梯度,细菌群落组成和POC化学组
成上存在一致的空间变化趋势. 而相对于PA细菌群落,
颗粒物的元素组成和化合物组成与FL细菌群落的关
系更加密切. 例如,芳香烃化合物和多糖类化合物显
著影响了河口、陆架至海盆区的FL细菌群落组成. 而
颗粒物的微环境,例如微孔缺氧区,则显著影响了PA
细菌群落组成. 这一研究结果引起了国际同行的广泛
关注,暗示了基于生物(酶水解)或非生物(崩解)作用的
POC向DOC的转化,将颗粒物中的活性和半活性DOC
释放到水体中, 贡献了海洋DOC库的生物可利用性,
从而加强了通过微型生物碳泵实现海洋碳封存的潜
能(图1). 评估各种生物或非生物的颗粒物解聚过程对
观测到的POC输出通量衰减的相对贡献,迄今仍然是
一个非常重大的挑战(Sanders等, 2014; Siegel等, 2014).
Collins等(2015)通过估算PA微生物呼吸作用对沉降颗
粒物降解的相对贡献,发现沉降POC通过各种生物的
和机械的过程转化到水体中的速度是PA细菌直接呼
吸代谢的3.5倍,这与水体中呼吸速率(729.3±266.0mg
C m−2 d−1)表征的细菌代谢需求相吻合. 这一结果验证
了上述珠江口至南海的研究结论.
尽管我们对珠江口至南海、长江口至东海以及
邻近西太平洋海域的微型生物群落结构、生物量的
时空分布、重要功能类群的活性特征及环境调控机
制有了大致的认识(Jiao等 , 2002, 2005, 2007, 2010b;
Zhang和Jiao, 2007; Zhang等, 2006, 2008, 2009, 2011a,
2011b, 2014a, 2014b, 2016a, 2016b; Chen等, 2011; Liu
等, 2010);也已经积累了大量的近海海域浮游植物、
原生动物群落数据. 然而,目前国内外仍然缺乏对上
述两个碳汇过程的全面理解和深入研究,包括微型生
物群落结构、代谢活性、光能利用、呼吸作用和食
物链碳传递等过程对生物泵和微型生物碳泵储碳效
率影响的过程和机制研究.
3   近海碳汇形成过程与机理
蓝碳最初认识的形式是可见的海岸带植物固碳,
图 1    颗粒有机质向溶解有机质的转化过程及对生物泵和
微型生物碳泵的影响机制
POM,颗粒有机质; DOM,溶解有机质; RDOM,惰性溶解有机质
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例如海岸带红树林、盐沼和海草床等(Mcleod等, 2011),
这些植物具有高生产力与碳汇能力是海岸带碳汇的
重要贡献者(Bauer等, 2013; Alongi, 2014). 但除此之
外,看不见的微型生物占海洋生物量90%以上,是蓝碳
的主要贡献者(Nellemann和Corcoran, 2009;焦念志等,
2015). 微型生物通过一系列代谢活动过程固碳储碳,
形成了巨大的海洋有机碳库,其中约97%以溶解有机
碳的形式存在(图2). 在这一碳汇形成过程中,涉及复
杂多样的微型生物代谢过程,其中直接指向固碳储碳
的关键过程主要为微型生物的固碳作用和惰性溶解
有机碳的产生/释放. 围绕这两个过程,在基因、蛋白
和代谢产物等水平上分析海洋生物对碳的吸收、合
成、转运和释放机制,构建碳代谢关键路径,将能揭
示海洋碳汇的形成过程和机理. 研究表明,细菌普遍
能合成并分泌D型氨基酸. D型氨基酸可以分为两大
类型,即用于构建细菌细胞壁肽聚糖的结合型D型氨
基酸和被细菌分泌到胞外的游离型D型氨基酸. 这两
类D型氨基酸可以通过主动分泌或被动释放机制进入
海洋水体(Zhang Z L等, 2016). 初步研究发现, D型氨
基酸难以被自然海水中的细菌群落利用,具有相对惰
性的特质,暗示D型氨基酸可以在海洋中长期保存并
贡献于海洋碳库.
此外,微型生物间错综复杂的互作关系(藻-菌-病
毒间互作关系、浮游动物对微生物的捕食等)是影响
海洋中碳的传递与输出的重要因素. 例如,有些细菌
与藻类共生,促进藻类的光合固碳作用,实现无机碳
向有机碳的转化,同时并吸收利用藻类生长过程中释
放的有机碳,实现碳在微食物链上的传递;有些细菌
(如溶藻菌)可引起藻类死亡裂解和沉降,释放大量有
机碳物质,实现有机碳的输出与分馏;此外,海洋中丰
度最高的生命有机体——病毒,无时无刻不在感染细
菌与浮游植物等微型生物,在近海环境中每天由病毒
感染所引起的细菌致死率高达30%,通过病毒的感染
裂解势必会使大量颗粒碳生命体转化为溶解碳形式
存储于海洋(Fuhrman和Noble, 1995).
要实现对海洋碳汇形成过程与机理的全面认识和
了解,不仅要从微观的过程机制入手,还要结合宏观效
应,如海洋巨大碳汇的生态动力学变化及其控制机制.
沉积碳汇是海洋碳汇的主要成分,而且是长期(千年)
甚至永久碳汇. 边缘海具有高沉积速率的特征,有机
质埋藏效率高,碳汇潜力大(Tao等, 2016). 近海沉积碳
图 2    海洋中有机碳的分布(修改自Hedges, 2002)
汇主要受以下几个因素控制. 首先,高的初级生产力
和输出生产力可以向沉积物输送大量的海洋有机碳;
所以在高生产力的河口区域,沉积有机质的埋藏量也
是高的,而在低生产力的中陆架和外陆架区,沉积有机
质的埋藏量是比较低的(Hu等, 2016). 第二,水体的物
理、化学和生物过程也决定了颗粒有机碳的降解和
沉降,从而最终决定了沉积有机质的埋藏效率. 颗粒
物在深水区比较容易发生多过程的降解,导致沉积物
有机质含量低,埋藏效率也低. 低氧区生物降解过程
复杂,厌氧降解往往不能将有机物彻底降解为CO2和
水,总的结果是增加了有机质的保存,使得更多的有
机质能够沉降到沉积物,增加沉积碳汇(Yao等, 2015).
第三,海底沉积物界面的沉积环境与动力过程对沉积
有机质的埋藏至关重要. 高的沉积速率能够很快的把
有机质埋藏并增加保护效率,所以在高沉积速率的近
海区域有机质的埋藏量也高,比如黄河口、长江口及
闽浙沿岸;另一方面沉积物性质也影响有机质的保存
和埋藏. 细粒度的泥质区有机质的保存效率高,而粗
颗粒的沉积区域有机质比较容易氧化,埋藏效率低.
中国边缘海已有的研究表明,沉积物总有机质含
量的空间分布与泥质区的分布类似. 渤海和黄海沉积
有机质高值出现在渤海湾西部以及渤海和黄海中部
泥质区,低值出现在辽东浅滩和渤海海峡,这也是沉
积物粒径大(砂质)及低沉积速率区域(Hu等, 2016). 在
东海,沉积有机质高值主要在长江口近岸和内陆架泥
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质区,这也是沉积物高累积速率的区域,而外陆架的
砂质沉积物具有较低的沉积有机质(Deng等, 2006). 沉
积有机质与沉积物中值粒径的相关性表明沉积有机
质主要与粘土等细粒径物质结合,水动力条件是控制
沉积有机质分布的一个重要因素;这也说明中国边缘
海泥质区不仅是细颗粒物质的“汇”,也是重要的有机
碳汇区域.
4   地史过程中的海洋碳汇演变
近海增汇,一是增加颗粒有机碳输出埋藏、二是
增强微型生物介导的惰性溶解有机碳的产生(Jiao等,
2014a). 水体中输出埋藏到沉积物的有机碳、不易降
解的惰性有机碳分子,以及人为活动、陆源输入的影
响,均能通过沉积记录(生物标记物和碳、氢同位素),
重建地史过程中的海洋碳汇演变,从而古今链接研究
近海碳库变动与过去历史上全球变化事件的关系,评
估自然过程和人类活动对碳汇的影响.
研究表明,中国边缘海(渤海、黄海、东海陆架,不
包括南海陆架. 以下同)总有机质埋藏量约13Mt a‒1(Hu
等, 2016),占全球边缘海沉积物有机质埋藏量(~138Mt
a‒1)的~10%,表明中国边缘海在全球碳循环中具有重
要地位. 但是,中国边缘海受陆-海相互作用(如河流输
入和海洋环流等)及人类活动(如建坝、近海工程、化
石燃料的燃烧等)的影响较大,沉积有机质的来源十分
复杂. 所以沉积有机质性质和埋藏量在过去几百年都
发生了很大的改变,影响了海洋碳汇. 不同来源和不
同年龄的有机质对海洋碳循环和碳汇的贡献不同,并
在不同时间尺度对大气CO2有不同的调节作用. 首先,
有机质可以分为海源和陆源两大类,海源有机质的埋
藏直接影响海洋碳汇. 其次,输送到海洋中的陆源有
机质又可以归为三类: 现代陆源植被有机质是陆地碳
汇,输送到海洋后可以影响海洋生物地球化学过程和
海洋碳汇;陈化的陆地土壤有机质在千年尺度上是陆
地碳汇,埋藏在海洋沉积物中,也可以影响海洋生物地
球化学过程,但是不影响当今大气CO2浓度;古老化石
有机质(来自沉积岩的侵蚀或人类活动)的输送和埋藏,
在千年时间尺度以下不影响陆地和海洋碳汇. 因此,
如何有效区分中国边缘海沉积有机质的来源和年龄,
厘清边缘海沉积有机质的时空分布格局,是定量估算
中国边缘海沉积有机质碳汇格局和潜力的关键所在.
总有机质14C年龄测定可以估算有机质的来源及
其碳汇意义. 从图3可以看出, 中国边缘海总有机质
Δ14C范围变化很大 , 从0~−700‰(年龄现代~约10000
年)(Bao等, 2016). 这项研究一方面揭示陆源有机质(年
龄老)对中国边缘海沉积有机质贡献大; 另一方面也
证明强烈的动力沉积环境加强了沉积有机质的老化
过程(Bao等, 2016).
单体分子14C测定可以进一步定量估算不同来源
和不同年龄有机质的贡献. 最新的估算表明中国边缘
海表层沉积物中埋藏的陆源有机质比例为35%,略低
于全球边缘海沉积物中陆源有机质的平均比例(44%),
与全球海洋沉积物的相当. 根据渤黄海表层沉积物中
单体分子14C数据得到的不同年龄有机质贡献比例(Tao
等, 2016),现代有机质、陈化土壤有机质和古老化石
有机质在渤海的埋藏量分别为0.9、0.9及0.3Mt a‒1,在
黄海的埋藏量分别为1.9、1.2及0.6Mt a‒1. 根据东海陆
架表层沉积物的总有机质Δ14C得到古老化石有机质贡
献的比例,其在东海的埋藏量为~3Mt a‒1. 由此可知整
个中国边缘海古老化石有机质的埋藏量为~3.9Mt a‒1,
占边缘海总有机质埋藏量的30%,与陆源有机质埋藏
量的比例相当(图4). 若假定非现代有机质(陈化土壤
有机质和古老有机质)主要是陆源物质,则中国边缘海
非现代有机质的埋藏量为~6Mt a‒1,占边缘海总有机
图 3    中国边缘海表层沉积物总有机质14C含量空间分
布(Bao等, 2016)
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图 4    现代、陈化和古老有机质对边缘海沉积有机质
的贡献(Tao等, 2016)
质埋藏量的~46%,与全球边缘海沉积物中陆源有机质
的平均比例相当.
从定性上估算,中国边缘海沉积有机质埋藏量在
过去50年发生了很大的变化. 人类活动所导致的近海
富营养化增加了初级生产力,所以海源有机质的埋藏
量有显著增加,近海缺氧环境也会增加有机质的沉积
通量和沉积埋藏效率. 同时,人类活动改变了陆源有
机质向海洋的输送. 黄河的调水调沙等大型工程改变
了颗粒有机碳的输送量和输送时间,影响了在近海的
埋藏效率;长江等主要河流的建坝工程减少了河流颗
粒有机质向近海的输送. 最后,人类活动增加了古老
有机质向海洋的输送. 这些过程不但改变了有机质在
海洋的埋藏量,也使得沉积有机质的年龄特征发生了
很大的改变. 所以正确评估中国近海地史过程中的海
洋碳汇演变需要定量估算不同来源和不同年龄有机
质的贡献,并与不受人类活动影响的地史时期的自然
海洋碳汇格局进行对比,明确机制.
影响中国近海碳汇的自然过程包括受季风和环
流驱动的海洋初级生产力变化. 比如小冰期时,近海
环流会加强,导致海洋生产力增加,并使得沉积有机
碳埋藏效率高. 相反,气候温暖时期夏季季风增强,河
流输入量增加会导致河口及近岸生产力增加、海源
有机质埋藏量增加;同时,河流输入增加也会增加陆
源有机质的输送量和埋藏量. 这些过程都需要利用不
同的生物标志物和同位素指标进行量化,从而古今链
接研究近海碳库变动与过去历史上全球变化事件的
关系,评估自然过程和人类活动对碳汇的影响.
5   近海碳汇增汇模式
近海区域是实施应对气候变化地球工程的重要潜
在场所,若干具有可实施性的增汇工程(如施铁肥、人
工上升流等)均以提高海洋储碳能力和增加海洋碳汇
为目标. 在大多数海域中,如大面积的陆架海域,可用
营养盐(常量元素氮、磷、硅和微量元素铁等)是限制
初级生产力的主要因素之一(Hlaili等, 2006; Arrigo等,
1999; Leinen, 2008). 人工上升流作为一种地球工程系
统,可以持续地将低温、高营养盐的海洋深层水带至
真光层. 这个过程不仅会提升总的营养盐浓度,同时
也会调整氮/磷/硅/铁的比例,从而促进浮游植物的光
合作用、增大渔获量和养殖碳汇,并通过增加生物泵
效率的方式增加向深海输出的有机碳量(Lovelock和
Rapley, 2007; Kirke, 2003). 因此,人工上升流被视为一
种有巨大前景、可以用于刺激地球自愈能力的地球工
程手段(Lovelock和Rapley, 2007; Williamson等, 2012).
人工上升流由于其潜在的积极环境效应而受到
世界范围内越来越多的关注. 对人工上升流系统最严
峻的挑战之一,就是设计和制备出在流体力学复杂多
变的海洋环境中能够持续运作的坚固设备. 在过去
数十年对人工上升流的研究中,已经有一系列装置成
功地进行了海试,部分装置可连续工作数月之久. 基
于海试实验和相关的模拟计算结果,部分人工上升流
系统被认为对增加海洋初级生产力具有积极影响,并
且能够增强局部海域吸收大气CO2的能力(Masuda等,
2010; McClimans等, 2010; Pan等, 2015, 2016). 中国的
人工上升流系统研制处于国际先进水平,已设计并制
备了一种利用自给能量、通过注入压缩空气来提升
海洋深层水到真光层的人工上升流系统(Fan等, 2013,
2015, 2016; Zhang D H等, 2016; Pan等, 2015, 2016). 这
一高效耐用的人工上升流装置已经在千岛湖进行了
两次湖试试验和在东海进行了一次海试试验(图5). 试
验结果表明,低温和低氧的深层水可以被升至真光层,
从而可能改变营养分布,调节氮/磷比,刺激局部海域
初级生产力的提高.
要真正实现提高海洋储碳能力、增加海洋碳汇,
提高初级生产力不是碳汇工程的终点,而应结合BP
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图 5    气力提升式人工上升流系统的海试照片
(a)人工上升流功能浮台的布放过程; (b)海面可见的海水涌升; (c) 1m管径的涌升管; (d) 0.4m管径的涌升管
和MCP的过程机制, 创新性的将人工上升流系统与
微型生物固碳储碳生态效应相结合,才是近海增汇的
最有效途径. 因此,通过研究海洋人工上升流形成方
法,其参数与营养盐、初级生产力、水体含氧量、pH
和CO2海气交换之间的关系,以及后续引起的POC输
出、DOC转化和RDOC产生的储碳效应,将有助于建
立有效的典型陆架海区增汇模式和示范,实现海域增
汇. 在碳汇工程付诸实际之前,科学家已经在南海西
部海域针对两个上升流系统对BP和MCP效应的影响
进行了观测和分析(Jiao等, 2014b). 研究发现处于繁盛
早期和后期的不同上升流系统会出现不同的浮游植
物群落结构的演变: 在繁盛早期系统,深层营养盐补
充到真光层,促发了硅藻的大量繁殖,从而带动了高
POC输出通量; 而在繁盛后期系统,较弱的上升流效
应导致浮游植物群落被超微型浮游植物(如原绿球藻
和聚球藻)所主导,从而不能给出高的POC输出通量;
同时,更加活跃的细菌活性导致了强烈的细菌呼吸作
用,其对POC降解的效应可能加速了POC输出通量的
快速衰减,并增加了该区域总CO2排放量. 因此,上升
流导致深层营养盐补充到真光层,促进了浮游植物的
生长. 当硅藻等较大粒径浮游植物占统治地位时,生
态系统以BP为主导实现碳的扣押; 而当超微型浮游
植物占统治地位时,尽管BP效应较弱,但浮游植物产
生的活性溶解有机质进一步刺激了细菌活性,从而导
致呼吸作用的加强,最终可能导致该上升流区域成为
CO2的源,此时生态系统则以MCP为主导实现碳的扣
押(图6)(Jiao等, 2014b).
同时, 人工上升流系统(尤其是在大规模的应用
时)也会对环境产生明显的扰动, 而到目前为止它对
生态系统的潜在影响和由此带来的不确定因素尚未
得到解决. 为了进一步验证人工上升流系统的环境效
应,有必要设计长期的人工上升流海试方案,来验证
人工上升流系统对环境影响的各种科学假设. 以指导
其未来应用过程中,在不外加营养盐的情景下,实现
生态修复、保持生态系统的可持续发展.
此外,针对受陆源输入影响较大的近海富营养海
区,中国科学家结合中国近海实际,创新性的提出了
一个可检验、可实施的减排增汇生态工程策略: 降低
陆地营养盐输入,增加近海储碳. 目前,陆地普遍存在
过量施肥,导致大量营养盐输入海洋,形成了近海的
氮、磷等富营养环境;过量的营养盐会刺激海洋微型
生物降解更多的RDOC,导致原先环境中本应该被长
期保存的DOC,被转化为CO2重新释放到大气中(图6).
若能够控制陆源营养盐的输入,降低向近海排放营养
盐的总量,可以增加水体中碳/氮/磷的比例,从而使更
多RDOC保留在水体中;同时,也会提高MCP的生态效
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图 6    海洋上升流区的生物泵、微型生物碳泵效应(Jiao等, 2014b)
(a)上升流强烈时以BP为主导; (b)上升流减弱时以MCP为主导; (c)对照站位. CO2通量箭头中,紫色表示上升流涌升带来的深海溶解无机碳
被进一步释放到大气中的CO2,红色表示呼吸作用释放的CO2
率 , 最终实现增加碳汇的目标(Jiao等 , 2011). Liu等
(2014)的实验研究结果正验证了低浓度营养盐可以
使更多有机碳保存在水体中从而有利于储碳(Liu等,
2014). 同时, 相关研究结果也表明, 当氮磷营养盐成
为限制时, 微型生物细胞就开始积累有机碳(Xiao和
Jiao, 2011). 此外,美欧科学家在各种自然环境的统计
资料以及河流实验结果也印证了这一观点(Taylor和
Townsend, 2010). 因此,在海陆统筹的思想指导下,合
理减少农田土壤施用的氮、磷等无机化肥(目前中国
农田施肥过量、流失严重), 从而减少河流营养盐排
放量,使微型生物在近海更加有效地将有机碳惰性化,
并随后由海流带入大洋进行长期储碳. 这将是一个既
现实可行、又无环境风险的增汇途径,也为中国实现
陆海统筹生态工程、生态补偿提供量化的科学依据,
是落实中国海洋强国战略与低碳经济政策,保障生态
系统可持续发展的一个重要途径,可望为海洋生态安
全和生态文明建设做出前所未有的贡献.
6   展望
对于中国这样一个陆架边缘海占国土面积1/3的
国家来说, 进行海洋碳汇研究是国家重大战略需求.
作为地球系统中最大的碳汇之一,海洋碳汇研究需要
不同学科之间的整合,以碳汇为切入点,厘清近海生
态系统碳汇过程和调控机制,揭示碳汇变动规律和主
控因素,评估中国近海碳汇能力和潜力;同时进行各
种研究手段、研究方法、研究结论的校准、比较与
提炼,建立起近海碳汇生态过程参数体系和指标体系
(草案);探讨有效的近海海洋增汇生态工程措施;并通
过生态补偿机制和示范区定量化实施,建立应对气候
变化的陆海统筹近海增汇模式. 从而指导人为活动、
政策制定,提高海洋碳汇,支撑海洋生态系统和沿海
经济社会可持续发展.
未来还可通过设立国家层面的“海洋碳汇研发基
地”,打造海洋碳汇科技人才聚集地;吸引社会力量,尤
其是国企、央企参与协同创新;设立海洋碳汇研发成
果推广基金,促进“政(府)-产-学-研-用(户)”结合,积极
推动企业参与海洋碳汇科学研究和技术开发,推进科
技成果转化,使之成为低碳经济的新引擎;设立国际
学术交流基金,发挥中国在海洋碳汇领域的优势,推
动多边合作;一方面,为周边国家培养人才,贡献于南
海的海洋生态环境保护;另一方面,传播中华文明和
现代科技理念,助推21世纪海上丝绸之路战略. 通过
建设中国代表海区永久性时间序列海洋碳汇监测站,
加强与国际学术机构的联系合作,扩大中国海洋科技
力量的国际影响,为实现中国海洋强国战略贡献力量.
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